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Abstract: Multi-camera and multi-plane foreground fusion approach can relieve the effects of occlusion
and improve the accuracy and robustness of moving object detection． The traditional homography mapping
is an image-level transformation which projects each pixel in the binary foreground image into a reference
view． To avoid perspective openings or holes which are generated during the mapping from the camera
view to the top view，the number of the pixels in the homography mapping is decided by the resolution of
the top view，which is usually higher than that of the camera view． The slow speed has dissuaded the
foreground homography mapping from real-time applications． A foreground polygon approximation method
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is proposed． After the foreground regions are identified in a camera view，each foreground region is ap-
proximated by a polygon and only the vertices of the polygon are projected to the reference view through
homography mapping． Then the projected foreground region，which is rebuilt in the reference view，is u-
tilized in real-time moving object detection with multiple cameras． To evaluate the performance，the pro-
posed polygon approximation method has been compared with the contour based method and the bounding-
box based method． The experimental results have shown that the proposed algorithm can produce competi-
tive results in comparison with those using foreground bitmap mapping． Considering the differences of
moving objects' size，the processing speed is about 12 and 69 times faster than the bitmap mapping meth-
od．
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角中 所 获 取 的 检 测 特 征 大 致 可 以 分 为: 点［6］、























































围。设 ( uc，vc ) 是在摄像机视角 c 下图像中单应平
面上的一点，其在顶视图中的对应点为 ( ut，vt ) ，
pc = ［uc，vc，1］
T 和 pt = ［ut，vt，1］
T 是这两点的其次
坐标表示，则它们之间的单应变换可表示为:















Pc 和 Hc，t 中的上标 c 为摄像机的标号，c = a，b。
由于在本文中采用了虚拟的顶视图作为参考视角图









阵。设 pw = ［Xw，Yw，Zw，1］
T 是三维空间中的一个
点，pw 映射到图像中的对应点 Pc 的关系可通过一
个投影矩阵 M 表示:
Pc = MPw = ［m1，m2，m3，m4］P
w ( 3)
其中 m1，m2，m3，m4 各是一个 3 × 1 的向量，M 是由
摄像机标定所得的内外参数构成的 3 × 4 矩阵。
当 pw 和 Pc 为地平面上一点时，Pw 在三维空间
中可以表示为 pw0 = ［Xw，Yw，0，1］
T ，其中 Zw = 0 ，





T ，其中 ut = Xw ，vt = Yw，则基于地平面
的单应矩阵 Ht，c0 可由 M 矩阵降维直接获得:
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Ht，c0 = ( H
c，t
0 )




























的对应点为 pth = ［ut，vt，1］
T，其中 ut = Xw ，vt =
Yw。根据公式 ( 3) ，p
w
h 在摄像机视角 c 中的对应点
可表示为 pch = ［m1uw + m2vw + m3h + m4］
T 。由于
m3h +m4 由于中的每个元素都是已知量，则由顶视
图中点 pth 根据高度为 h 的单应平面映射到摄像机





h = ［m1 m2 m3h + m4］p
t
h ( 7)
对比公式 ( 4 ) 和 ( 7 ) 可知，基于 h 高度平面的
单应矩阵可由基于地平面的单应矩阵与投影矩阵
M 中的第三列元素乘以给定的高度 h 求得:
Ht，ch = H
t，c
0 + ［o | hm3］ ( 8)









p t = ［Ｒt，Gt，Bt］
T ，该像素取该值的概率为:




( 2π) d /2 | Σ j |
1 /2 e
－ 12 ( pt－uj) TΣ －1j ( pt－uj)
( 9)
式中，d 为像素彩色值的维度 ( 通常 d = 3 ) ，wj 是
权重值，uj 和 Σ j 是第 j 个分布的均值和协方差矩阵，




终选取满足权重和小于阈值 Thw 的前 B 个分布作为
背景模型。
B = argmaxb
∑ bj = 1wj













为 2. 5，且 j∈［1，B］。
Ft = { ( r，c) :‖It ( r，c) － μt －1，j ( r，c) ‖ ＞














需的时间。设 Fai 是在摄像机视角 a 中检测出的第 i
个前景区域，采用 Suzuki［22］提出的方法进行轮廓
提取，其轮廓可用 N 个点的集合 Cai 表示。为了使
轮廓的点集更加灵活可控，本文采用了 Douglas-
Peucker ( DP) 算法对前景轮廓进行多边形逼近表
示［23］，所提取的多边形顶点集合用 Vai 表示。方法
具体如下:
1) 选取 Cai 中具有最大距离的两个点作为起始








3) 根据 Cai 中的点根据顺序确定直线，计算每
条直线的两个端点之间的轮廓点距离该直线的距
离，将距离最大且大于调节参数 ε 的点从 Cai 中删
除并加入 Vai 中;
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4) 重复步骤 3) 直到距离最大的点所对应的距



























图。类似的方法可以在文献 ［24 － 26］ 中找到。
图 1 基于地平面的单摄像机
单应投影示意图
Fig. 1 Schematic diagram of the homography projection




















Fig. 2 Schematic diagram of the overlaid foreground






Ft = ∑ hFth ( 15)
在获取各目标在顶视图中的位置时，可采用一
系列根据经验设定的阈值进行判断。如果融合顶视




















素，帧率为 15 帧 / s。视频中共有 2 790 帧，由于
前 660 帧不存在目标或只存在单目标，实验只对后
2 155 帧每隔 15 帧处理一次。顶视图的分辨率为
840 × 1 000 像素。
图 3 所示为前景区域提取和前景区域的多边形
近似结果，图 3 ( a) 和 3 ( b) 为原图及所提取的
前景图。实验测试了不同的近似距离 ε 来控制顶点




Fig. 3 The foreground polygon approximation results
( a) 第 1020 帧摄像机视角 a 原图; ( b) 前景图;
( c) 前景轮廓及多边形顶点图 ( ε = 0) ;
( d) 前景轮廓及多边形顶 ( ε = 2)
设第 k 帧的原始前景图像为 Ftemp，k ，经过近似
后重构的前景图像为 Fpoly，k ，
ＲFN = ∑ k#( Ftemp，k ∩ Fcpoly，k ) ∑ k#( Ftemp，k )
( 17)
ＲFP = ∑ k#( Fctemp，k ∩ Fpoly，k ) ∑ k#( Ftemp，k )
( 18)
式中，# ( ) 表示计算非 0 像素的个数，c 表示补集。
表 1 所示为采用不同的 ε 进行前景多边形近
似，与前景轮廓 ( 高度近似) 和矩形框 ( 非常粗
略近似) 的时间和准确度比较的结果。如不采用
多边 形 近 似，平 均 每 个 前 景 区 域 的 轮 廓 需 要 用
217. 84 个像素表示，而矩形框只需要 4 个像素。
采用多边形近似用顶点表示前景区域，随着 ε 的取
值由 1 增加到 10，所需的顶点像素个数由 62. 73





Table 1 The comparison result of the accuracy and the
processing speeds for the polygon approximations with
different distance，the contour method
and the bounding box method
项目 轮廓
多边形近似距离 ε ( 像素)





总映射点 145 297 41 846 21 601 10 751 5 919 2 668
平均映射点 217. 84 62. 73 32. 39 16. 12 8. 87 4
总时间 / s 1. 07 0. 69 0. 61 0. 58 0. 55 0. 35
ＲFN /% 0. 04 0. 53 1. 33 4. 03 7. 28 0. 03
ＲFP /% 0. 55 0. 67 1. 27 3. 17 7. 36 80. 55
经过多边形近似后，多边形的顶点被投射至顶
视图，并根据投射的顶点重构前景投影区域。图 4









Table 2 The comparison result of the accuracy for the
polygon projection with different with different distance，
the contour method and the bounding box method
项目 轮廓
多边形近似距离 ε ( 像素)
1. 0 2. 0 5. 0 10. 0
矩形框
ＲFN /% 3. 09 3. 02 3. 26 4. 96 6. 16 0. 01
ＲFP /% 2. 98 3. 07 3. 26 4. 51 9. 69 78. 72
当采用多个摄像机时，顶视图中的前景映射区
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图 4 前景区域图像级映射和多边形近似映射结果比较





为两个视角下，对第 1 275 帧根据不同高度平面进
行前景映射至顶视图叠加的结果。所采用平面的高
度分别为: 0 m ( 地平面) ，0. 75 m 和 1. 5 m。
图 5 根据不同高度平面映射叠加的结果
Fig. 5 Fusion of the foreground projections according to the
homographies for a set of parallel planes at different heights
( a) － ( b) 两个视角的前景轮廓及多边形顶点图;
( c) 顶视图中根据地平面的前景映射融合图;
( d) － ( e) 根据高度为 0. 75 m 和 1. 5 m 平面的
前景映射融合图
图像法和多边形近似法的时间评估主要分三部
分: ① 两个摄像机的前景检测; ② 两个摄像机的
前景投影; ③ 顶视图中前景映射融合。本文主要
是对第二部分进行了改进，两种算法的时间比较结
果如表 3 所示。相比于图像级映射所需的 71. 56 s
处理 142 帧，采 用 多 边 形 近 似 法 后 映 射 只 需 要
1. 03 s，其计算速度是图像级的 69. 47 倍。
表 3 图像法与多边形近似法投影时间比较
Table 3 Execution times for running the bitmap projection













根据公式 ( 16) ，可计算叠加区域中的相交区
域。图 6 所示是根据多高度平面映射叠加的结果
( 图 6 ( a ) ) ，及取不同阈值时的相交区域结果。
选取不同大小的阈值会对影响相交区域的结果，图




－1 ( D － 1) ( 19)
图 6 根据多高度平面映射叠加及使用
不同阈值时的相交区域结果
Fig. 6 Overlaid foreground projections from two
camera views and intersection regions
identified with differnet thresholds Thi
( a) 根据两个视角 6 个高度平面的前景映射融合图;
( b) Thi = 255 的相交区域; ( c) Thi = 210 的相交区域
5. 2 PETS'2001 序列
PETS'2001 序列是由英国金斯顿大学公布的视
频监控的一组标准序列，实验中摄像机视角和顶视
图分别选用了 384 × 288 像素和 500 × 500 像素的分
辨率。图 7 为采用标准序列的两个视角前景多层单
应的运动物体检测过程，其中， ( a) ( b) 是前景
轮廓，( c) ( d) 是前景区域， ( e) 是前景映射融
合，( f) 是顶视图中的运动目标检测结果。由于摄
像机架设得较远，图像中运动物体的尺寸较小，实
验中 ε 的取值变化为 0. 5 ～ 2 像素。实验结果显示
漏报率由 2. 9%增加至 4. 4%，虚警率则由 4. 8%增
加至 5. 4%，同样可以精准地重构映射的前景区
63
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图 7 采用序列 2 的多平面前景
单应映射融合运动目标检测结果
Fig. 7 Object detection by foreground fusion for multi-plane
homographies using PETS' 2001 datasets
( a) － ( b) 前景轮廓; ( c) － ( d) 前景区域;
( e) 前景映射融合; ( f) 顶视图中的运动目标检测结果
域。处理一帧算法所需运行时间为 8. 5 ms，相比
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